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Iai  O((h,r) eat l e  coefficient posititr comespondant au 
changeasat de la production des r n u ~ p ~  cosmiques en haute oboe- 
phhe et d'autre part P(&,L) east l e  coeffichnt ndgatif db & 
la deaintegnrrtion des w l o ~ e  codqutm dans l*atmoe~&re. 
Ces coefficientcr mnt calcul68 th6oriquePlent come ceux 
qui sont montrda sur la F i g .  1. 
indiqu6s reapectiveaent par des traits pleins et pointill&, pour 
iSo = 0.3,  10 et  40 Cev (Uaeda 1960) . On a beaucoup traviAl6 sur 
l'inveatigation de oea coefficients, surtout ~ K A  ce qui concerne 
l e u  cornparaison avea ceaax obtenus par les dstaltata atatistiques 
(Maeda et  Yada 19%; Befall k955 a,b; Uada e t  gudo 1956; Donaan 
1957; Freacb e t  Chaaaon 1959; Xaihene 1959; Uada 1961; Cannichaer  
e t  al 1963,1965). 
Ici oC(Eo,x) et @(E0,x) mnt 
I ~ e e  coefficiente, ~ ( E ~ , X )  sont pdsentes sur l a  ~ i g .  2 avec 
2 
une Qchelle lin6aix-e pour l a  profondeur atmosph6rique r (en g/cm ). 
Ceux-ci sont obtenus de8 coeffiaients mntr&s sur la  Pig. 1 pour 
itroia caa de l'6nergie, E I: 0.3, II) et  40 Gev. 
I 
0 
8 
1% 
Sur cea figures, on peut voir que l'effet adgatif diminue 
C e c i  est dh B 
~ 
lorsque 1'6nergie de8 rayma cosmiquea augmente. 
la  diminution de la probabili id de la ddsin%&gratian des muons 
cosmiques &ins l'atrposph8re aux hautes Qnergiea. Par contre, 
l ' e f fe t  positif augprente avec 1'6nergi.e du muon. A caw8 de la 
doribation des m6sone produits en haute abposphbre, le coefficient 
pos i t i f  est  iaportaat seulement autour des couches de production 
des dsons, o'esl.8..dizw1 a u - d e w  du piveau de 1OO-aoO nb. 
.. - 
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3- L'Estbation Quantitative de la Variation de 26-Moia des 
Rayon8 Codquesr 
Le &6noa&ne d'osoillation biennale fut decouvert d'abord djrns 
l e  s y s t b e  de vent stratoephhrique tropical et plua tard dana le 
champ de la temp4rature stratosph6rique tropioale (sbaon. 1960; 
Vexyard et  Ebdon 1961). R4cemsnt l1bvestlgat1on la plus ddtaillde 
de 088 dew V s r i 8 t i O X U l  f it  pdSent6e bed (lg65). partie 
sup6rieure de la Fig.  3 pr6senk tin exemple de sea dsultats,  sur 
laquelle Les variations de &ais des diff6rences entre l ea  temp&&- 
tures gr?ijs de l'equateur (11% de Canton, 3's) et des sous-tropiques 
(oinq stations autour de 30' rJ) obtenuee pendant l a  $mode de 1951 
B 1961 sont pr6sent6es. 
de 2ti-mais. 
Cea variationa aont txacdea BUT me 1'Qchelle 
', Puisque la phase des oscillations change avec le  niveau atmos-. 
ph6rique et ausai puisque l 'effet de la variation de la  texuphature 
sur le rayoMemeat codpue  est different avec la profondeur atmos- 
pn6rique, w e  information de oette sorte est .la plus appmprith p u r  
exminer la variation des rayon8 corsmiques au sol et eon rapport avec 
l e s  variations atmosphhiques. 
tats ahlog iquea ,  on peut calouler les variations de 26-mois des 
rayons cosPliques oorrespo-t B c e ~ e e l ~  
C'eat-?dire, ex utilisant ces dsul- 
- 3 -  
f 
Cea variatiom sont 1~ontr6es au baa de la B i g ,  3, pow troia 
caa des b x g i e a ,  Eo * 0.3, 10 e t  40 Cev. 
ea peut l e  voir de i*+aation '(l), la relation entre lea 
variations des rayons cosmiques e t  cellea des tempdratws arbosfi&i- 
ques est lin8aire. Dona, on peut oonsiddrer que cee courbea indiquent 
les variations des diffdrencea entre l'intensit6 des rayons comniques 
sous-tropic- et ceux pr88 de l'dquateur. 
sous-tropicale de 26-wis est trbs faible comparde B oelle de 1'Qpua- 
teur, on peut regarder que le8 courbes au bas de la Pig. 3 montrent 
l e s  variations quasi bitwnale8 des rayons cosmiques autour de 1'6qam- 
teur  g6ograpbique. 11 est clair que la relation entre la variation 
de 2&mois iiana la haute ahsphBre et ceUe des rayone cospliques au 
sol neest pas simple -13 change avec l'bergie de ceux-ci, c*est--8- 
dire que La phase de la variation quasi bi-le des rayona cosmiquea 
eat invertie pour lea baasea (go < 0.5 ceV> et hates 6nesgiee 
Puisque la variation 
. 
11 I , 
(so >? 1 Gev). 
De toute €%on, on pourrait 
b i d e  de l a  variation relative 
teur g6ographique soit supdrieure 
r. 
s'attendre que l'anplitude quasi- 
des rayona cosniques pres de I'Qqua- 
B 0.2 ;k appmxina$ivement aux hautes 
knergies, ce qui est h peu phs du m i h e  ordre que la variation d i m e  
des rayom cosmiquea. 
sup&eures 8 0.05 $ (la ddviation mrui, 0.1 $6) approximativement 
pour l'intensitd du rayonnernent coanique ordinaim (Eo< 0.5 Cev). 
En d'autres mots, ai l'on a lea donndee de8 chambres d'ionisation pres 
de l'dquateur, on peut tmuver, au myen de la  deviation mnri, que 
la variation quasi bienxuile atteint (IpB;iB n'est paa sa$rieure h)  
Bu contraire, mi3 variationrs ne soat pas 
preque 0.1 $ de l ' intensit6 relative. Cependant,. si l'on me- 
l e s  rayons codques dous te=, on peut observer que la variation 
quasi b i d e  aveu l'arapfitude est SUpeMeure B ceue de la varia- 
tion diunae. 
Your l'estlmation de la variation du rayonnement cosiuique dQe 
B cel le  de la teindrature atmosph6rique mentiom& plus haut, on a 
nkgli.g.5 la contribution des variations dans la  bass8 atmosphbre. 
Cette contribution n'est pas hpor'tante i c i  parce que l'on sait dejbr 
que l'effet des variations 8u bas de l'atmosphbre dans la rdgion 
t r q i c a l e  8 u z  l a  variation du rapanemeat cosmique est presque ndw- 
geable, except6 sur la variation diurne (Xaeda e t  Suda 19%; Xaeda 
1953) - 
4. Le5 RQsuStats Pdliminaires de 1'Analyse Spectrale . 
?uisqu*il a'existe pas de Asultats exphimentau correspn- 
dant aux courbes calculees au bas de la  Fig. 3, il n'est pas possible, 
B present, d'dtabfir directemat la variation quasi biennale du rayon- 
neaent cosmique par la  dthode statistique, 
donndes de l a  chambre d'ionisation (Type C), en operation depuis juin 
L936 B Huanaayo, PQmu ( U 0 S  ghgraphique, 3350 IO au-dessus du niveau 
de la mer), L'analyse spectrale est donc appliqu6e aux rdsultats de 
cet  observetoire. Une autre chambre d'ionisation, exactemat iden- 
tique avec la premibre a aussi 6t6 op6de h Cheltenhm, Xaxyland (39ON 
gdographique pres du niveau de la mer), et  l a  mbe analyse a &e' faite 
Cependt.int, OA a les 
I 
._ .- . 
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mr l e s  dom&ea de cette station pour la  &ne pdriode (1937-1959). 
La P i g *  4 montre le5 courbes spectrales non-normslisdes obtenuea 
des do&s menauelles moyennea pour ces observatoires. 
La m6.tgode de l'sa-llyse spsctrale a 4th expliqu6e d a m  de 
nonbreux ar t ic les  (Blaciaim et ~ukey 1958; ~ e s s  et  a 1961;Stern 
1962 par exemple). 
prdsent e s t  identique a celle employde pour l'analyse des ondes se 
propageant d a n ~  l'atmosptAre (-cia e t  ~ o u n g  1964). Celfe-ci est 
constmite mr la base de la f o d e  adoptee par les oc6aaographes 
(Pierson e t  M a r k a  1952), 
La programmation des calculs (IM 7094) B 
La courbe pointi l l& sur la Pig. 4 est calculde avec les 
resultat8 ~ m U 3 U 0 l 8  myens de H ~ s y o ,  qui indiquent l ' e f f e t  des 
jours d'agitation gdomagndtfque e t  ne sont pas corrig4s pour l ' e f fe t  
de l a  ddrive. Celle-ci est causde par le changement de l a  sensibi- 
l i t 6  du systhe d'enregiatreurs. Le trait plein est  bas6 seulaent  
sur l e s  dOM6eS des jours gt5omgndtiques tranquifles et  corrigd pour 
l a  derive sdculaire par la f o d e  d o d e  par Forbush (1958). 
trait nince sur la Fig. 4 est obtenue en appliquant le m6me pro- 
gran;ne du calculateur Blectronique aux donn6es de Cheltenham pour la 
Le 
pdI%Ode (1937-1959)+ 
0 
Hate au bas  de la page: Aprba octobre 1956, la chambre d'ioni- 
* sation a et& deplactb de Cheltenham, Maryland 8, Fredricksburg, 
Virginia. 
les deux observatoires sont in8ignifiantes'pour la pdsente  
Les diffdrences g6ographiques e t  gdornagdtiques entre 
analyse. L 
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O n  p u t  voir sur cette figure que la variation annuelle du 
;rapmeinat cos;nfque*qui, strictement, devrait Qtre appelde la 
variatioa saisonnibre puisque la phase de cet te  variztion e s t  
invertie atre deux h&iiaphhres, n'exiete pes dans la  d g i o n  -pi- 
cafe, mais les pdriodes des variations s'Qtendent presque de 16 
mois  B 60 mis. 
latitudes xncSdiaaes ethautes come le aontre la courbe pour les 
resadtats de Cheltenham. 
La variation a ~ ~ e l l e  es t  bien connue dans les 
On peut aussi voir de cette figure les 
trois legera samrnets aux periodes de 16, 24 e t  40 mois m r  la  courbe 
pleine pour Buancayo, qui est bas6e seulement sur les jours g& 
magndtiquea t r a q u i l l e s ,  e t  les deux sommets similaires awr &riodea 
de 24 e t  48 mois sur l a  courbe mince pour Cheltenharn. 
Toutefois, il serait dcessa i re  de rassembler beaucoup de 
rdsultats afin d'dtablir  la signification de cea S O I P I P B ~ S ,  la diffb 
a c e  entre les deux dsultats de Huanoayo, l'un avec 1'8gitation 
gdoinagdtique et  l'autre sans cell-ci, cs qui favorise l'idt5e que 
l'origine de l a  variation quasi b i d e  est plut8t terrestre. 
/ 
0 
8 
._ 
i 
I 
5. Discussion 
,, D'aprBs la r&cente investigation mMorologique, l 'on a appris 
les'qfaits suivazata au @et.  de la variation quasi biennale: 
(i) l'amplitude est m x i m a  prbs de l'dquateur geOgraphique a- 
dewus du niveau 25 mb, c'est-&dire h me alt i tude voisine de 
25 Ian, ob l'anplitude de fa temperature est approrinaativement 
2 OC; e l l e  diainue lorsque la lati tude augmeate, mais en dehors 
de la dgion tropicale elle augaente de nouv88~. Quoique l'aug- 
: I  
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aentation en dehors de la &&on tropicale est t&s faible, 
i'oeoillation quaai bieocrPale atmosphdrique est minima aux 
environs d'une latitude de 20 degres dazm les deux h8mieph8res. 
(ii) IS d'osatillation est inverde entre les *om tropi- 
cal- et ~ t r o p i c a l e s .  
(iu) quoique il y ait indication que l e  vent diminue avea l e d t i -  
hade au-dessw de 30 Lrm (ceci a Qt6 d6couvert durant des ex- 
p6rie;Mea aweo de fua6es SUF l'5le Ascension, 8 OS g6ographique). 
la l M t e  Buperieure de aette oscillation, ea particulier celle 
de la tem$ratUn, dam la haute atmosphbre, a'est pas encore 
Btablie. 
I 
On peut coachre dw dsultats dtrhrologiques mentioda 
plus haut que la location de Huanuayo est plutbt pmche de la dgion 
.' de la variation rfnimn, Ipaia dans la r6gion tropicale. A cet Q g d ,  
lee  dgultata de l e  station ?A b e ,  Nouvelle G u i d e  (7 OS g6ographi- 
que, au niveau de la mer) et  ceux de Hackerere ?A Kampala, Afrique de 
l ' es t  (0.3 ON gQographique, au niveau de l a  ner) sont les meilleurs 
pour l'inveatigation de l a  variation q u i  bieanale du rayonnement 
cosrpique. 
did corrig6s pour la variation barom6trique et que ce\u de Makerere 
Kampala sont limMa ?A aeux obtenua pendant l'BLLlC5e g6ophysique 
inte&ationale (&I, de Juillet 1957 h Noembre 1959). l'analyse de 
' 
En raison du fait que lea r6sultata de Lae n'ont pas 
ae8 donndes de va.leur doi t  B t r e  laiss6e au futur, 
Cependant l'on a vu ~ ~ 8 8 %  d'indicatione doemment que l'oscil- 
, .  
I .  .. . . .  . -  
sphbre, m~ eeulement aux tropiques mais -si a- hautes latitudes, 
sp&cidemeat dana 1*h4misyh8ro d, &me aur l'hntarctique; il vaut 
la  p i n e  dsinvestiguer les variation8 bienaales avec 10s dsultate 
des rc.iyons closlniquee sur toute de ha term. (hak  et  bmham 1962; 
angeU e t  Korshover 1964; Sparzpw et Pnthsrnt 1964; Reed 1965). 
le8 rayons cosmique~, on peut compares les effets terrestrtas e t  ex- 
t ra terrestres  directement. 
dveo 
On peut donc conclure de cet te  investigation que: 
(i) Si l ' i n t e n a i t d  du rayomenent cosmique a B t B  mesurde prba de 
l'dquateur gtkgraphique pour plus que deux ou tmis ann6es. on 
p u t  d&tecter la variation puaai binMale avec une arpplifude 
@le h preque 0,03 $ pour l ea  dsultate des chambres d'ioni- 
sation et superfenare A 0,2 7& pour lee Adtats  souterraine. 
C'eat-Baire, l 'aaplitude de la variation quasi binnnnle est 
supkieure B la variation diurpe, si lea mesuree mnt faites 
sous terre B me profondeur sup4rieure B X )  mbtrea. 
.(a) 
. 
's 
i. 
(hi) Qoique la signifioation stat is t ique ne eoit pas dfisante,  
La phase est invertie entre les doM6es de f a i b l e  dnergie 
! 
(par exenple, celles de la  chaabre d'ionisation) e t  le8 donndee 
de haute hergie,  come cellea obtenues m u  terre ( F i g ,  3). 
'. 
:, l'analpe apeatrale indique l'existenae de la variation quasi 
bieMale des rayon8 coemiquee dane la  d a o n  tropicale, oh la 
variation anwelle n'appardt pas; daaa . les dgions de l'hau- 
tea et moyennea latitudes, la variation s a i s o ~ i b r e  (c'est-a- 
dire, annuelle) est trbs.-grande, m a b  la variation b i d e  
n'est pas notablh ( P i g .  4). 
I 
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~ e s  Aaultatrr de8 rayons; coslPiquea utilis6Pr B cette 
6tude fureat r q w r  par la  00PIplaisrance du Came& Institu- 
tion Ir Wahington, D.C., pour lesquels pous remercions le  D r .  
Scott E, Forbuah, 8oue ddsirons auersi exprimer notre re- 
connaissance au Prof, Biahant 2. Reed, Universite de Wash- 
ington, Seattle, qui nom a perpis d'utilicrer u98 partie de 
.. D .  . r .  - .  
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Fig. l. Lea coeffiaients partiela de l'effet de la tenp$ratura 
(en @C gun,*) aur l'intensit4 des rapxu cosmiques 89 
sol &nt lee bergies limitdee sont 
40 Gev zwpeutivement, en foaction de la profondeur 
atproaph&ique x (en g/uu ). Le8 courbes continues et 
pointill&3s correepoxuient B l 'effet positif u(g0,x) e t  
Adgatif - f(Eo,x), respeotiventent. 
Eo 3: 0.3, u) e t  
2 
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P i g .  2. Le coefficient conbin& partiel de l'effet de la tern+ 
ratur8 7((Eo,x) en f l C  gcao2 pdsent6 avec? am8 dchelle 
lineaire pour la prof0ndeur a t r p s o ~ ~ ~ 8 , x  (en g/cm 2 ). 
b e  dwiltate eont ddrivb dee coeffioienta montr68 sur 
i 
I la P i g .  1. 
f 
I 
P i g .  -3. La variation de 26-nois de la temperature stratosphb 
I a* /-- 
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Ugende (suite) 
avec lea deultats mensllela moyena des chambres d'ioni- 
satim pendant la  p6riode de 1937 B 1959. La courbe au 
trait mince correspond aux dsultats de Cheltenham(39'N 
au niveiiu de la terre) qui incluent les sours d'agita- 
tion g$ouagn&tique. Le8 deux wtres courbes Correspon- 
dent aux z48ultats de Huaa~apo(L2~S, 3350 m au-des- 
du niveau de la mer), ob le trait pointill4 n'est pas 
corrig6 pour la derive; aependant le trait continu plue 
large est b a d  seulepsent sur l e s  dcmdes des jours g b  
aagdtiques tranquillee e t  eat con-&$ pour la ddrive 
dcubire. Ll6cheUe vertiaab est la a b  pour lea 
trois uourbes. Les deux &ellea au baa de la figure 
s4nt la  fdquenae, h (240 fois par moi8) e t  la m o d e ,  
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